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RESUMEN 
 
El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la proporción de 
almidón de yuca: goma xantana (10.0: 0.0; 9.5: 0.5; 9.0: 1.0; 8.5: 1.5) y pH 
(3.0 y 3.5) en la tensión de fluencia, coeficiente de consistencia, índice de 
comportamiento de flujo, sinéresis y fuerza máxima de extrusión de relleno de 
arándano variedad Jewel. Las muestras de relleno fueron elaboradas a partir 
de pulpa de arándano, agua, azúcar, empleando como agente gelificante 
almidón de yuca: goma xantana. La cocción se llevó a cabo hasta que la 
mezcla alcanzó una concentración de sólidos solubles de 35 °Brix. El pH de 
las mezclas (3.0 y 3.5) se reguló con la adición de ácido cítrico y/o citrato de 
sodio. Las muestras fueron envasadas en recipientes de vidrio de 250 g a una 
temperatura no menor de 85 °C y se almacenaron en refrigeración (8 °C) 
durante 24 h, hasta su posterior análisis. Antes del análisis, se estabilizó las 
muestras durante 1 h a temperatura ambiente. El análisis estadístico 
determinó que la proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH 
presentaron efecto significativo sobre la tensión de fluencia, coeficiente de 
consistencia y sinéresis; para índice de comportamiento de flujo y fuerza 
máxima de extrusión solo existió efecto significativo de la proporción de 
almidón de yuca: goma xantana, en relleno de arándano variedad Jewel. La 
proporción de almidón de yuca: goma xantana 8.5:1.5 y pH de 3.0 permitió 
obtener mayor valor de tensión de fluencia (38.31 Pa) y fuerza máxima de 
extrusión (3.67 N), valores adecuados de coeficiente de consistencia (3.18 
Pa.sn) e índice de comportamiento de flujo (0.64) y menor sinéresis (0.0%) en 
relleno de arándano variedad Jewel. 
 
 
 
 
 
xii 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this research was to evaluate the effect of the proportion of 
cassava starch: xanthan gum (10.0: 0.0, 9.5: 0.5, 9.0: 1.0, 8.5: 1.5) and pH 
(3.0 and 3.5) on yield stress, consistency, flow behavior index, syneresis and 
maximum extrusion strength of blueberry filling Jewel variety. The filling 
samples were made from blueberry pulp, water, sugar, using as a gelling agent 
cassava starch: xanthan gum. Baking was carried out until the mixture reached 
soluble solids concentration of 35 ° Brix. The pH of the mixtures (3.0 and 3.5) 
was adjusted with the addition of citric acid and/or sodium citrate. Samples 
were packaged in 250 g glass containers at a temperature of not less than 85 
°C and stored in refrigeration (8 °C) for 24 h until further analysis. Prior to 
analysis, the samples were stabilized for 1 h to environment temperature. 
Statistical analysis reported that the proportion of cassava starch: xanthan 
gum and pH had a significant effect on yield stress, consistency coefficient and 
syneresis; for flow behavior index and maximum extrusion force there was only 
significant effect of the proportion of cassava starch: xanthan gum, filled with 
blueberry Jewel variety. The proportion of cassava starch: xanthan gum 8.5: 
1.5 and pH 3.0 allowed to obtain a higher value of yield stress (38.31 Pa) and 
maximum extrusion force (3.67 N), adequate values of consistency coefficient 
(3.18 Pa.sn) and flow index of flow (0.64) and lower syneresis (0.0%) in 
blueberry filling Jewel variety. 
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I. INTRODUCCIÓN 
Uno de los principales productos de la industrialización de la yuca es el 
almidón. Sin embargo, los almidones nativos de yuca tienen muchas 
desventajas para aplicaciones industriales tales como su insolubilidad en 
agua fría y la pérdida de viscosidad y el poder de espesamiento después 
de la cocción. Además, la retrogradación ocurre después de la pérdida de 
la estructura ordenada de gelatinización del almidón, lo que resulta en la 
sinéresis o separación de agua en almidón sistemas alimentarios. Sin 
embargo, estas deficiencias del almidón nativo podrían superarse, por 
ejemplo, mediante la introducción de grupos iónicos o hidrófobos en la 
molécula de almidón. Esta modificación altera sus propiedades, incluyendo 
la viscosidad de las pastas de almidón, el comportamiento de asociación, y 
la estabilidad en la vida útil de los productos finales, estabiliza los gránulos 
de almidón durante el procesamiento y hacer que el almidón sea adecuado 
para numerosas aplicaciones alimentarias e industriales (Agudelo y otros, 
2015). 
Otra alternativa para mejorar las propiedades funcionales de almidones 
nativos es el uso de hidrocoloides, que podrían interactuar a través de 
interacciones macromoleculares (Babic y otros, 2006; Ojijo y Shimoni, 
2007). Se ha demostrado que hidrocoloides particulares afectan las 
propiedades reológicas del almidón de yuca de diferente manera 
(Breuninger y otros, 2009), debido en gran parte a la estructura molecular 
de los hidrocoloides y/o las cargas iónicas del almidón y los hidrocoloides 
(Agudelo y otros, 2014). 
La identificación de nichos de mercado para los productos que utilizan el 
almidón nativo de yuca requiere de un profundo conocimiento de sus 
aplicaciones en los sistemas alimentarios, lo que impulsaría el desarrollo 
de esta agroindustria (FAO, 2006). Los almidones nativos son percibidos 
por los consumidores como "naturales" o "menos preocupante" que otros 
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ingredientes/aditivos (Varela y Fiszman, 2013); esta percepción y la 
tendencia del mercado hacia alimentos naturales y etiquetas limpias hacen 
que el uso de almidones nativos sea prometedora (Arocas y otros, 2010). 
Sin embargo, en aplicaciones industriales, como en rellenos de fruta para 
pastelería, que tienen bajo pH, por la presencia de fruta, y procesos de 
cocción, los almidones nativos presentan limitaciones ya que son inestables 
a estas condiciones y tienden a retrogradar a bajas temperaturas, lo que 
lleva a una baja calidad del producto final (Agudelo y otros, 2014). 
Uno de los hidrocoloides ampliamente utilizados en la industria alimentaria 
es la goma xantana, goma soluble en agua caliente o fría, que exhibe alta 
viscosidad incluso a bajas concentraciones con un alto comportamiento 
pseudoplástico. A bajas concentraciones, la goma xantana produce una 
alta viscosidad que permite la suspensión de partículas. Tras la agitación 
(cizallamiento), la viscosidad disminuye marcadamente (reductor de 
cizalla), pero se recupera por completo después del retiro de la cizalladura. 
La viscosidad se mantiene sobre una amplia gama de pH, temperatura y 
fuerza iónica. Estas características satisfacen la demanda de un agente 
espesante y de suspensión (Chantaro y otros, 2013).  
Hay estudios que informan de la influencia de la goma xantana sobre las 
propiedades reológicas de pastas de almidón nativo de yuca (Chantaro y 
Pongsawatmanit, 2010) y en la estabilidad de la pasta de almidón nativo de 
yuca en procesos de congelación (Pongsawatmanit y Srijunthongsiri, 
2008). 
El cultivo de arándano se ha convertido en una actividad productiva, 
principalmente en las regiones de Mala, Cañete, Arequipa, La Libertad, 
Lambayeque, Caraz, Trujillo, Pisco, Cajamarca, Cusco y Lima. Este cultivo 
se ha incrementado en los últimos años, debido a una gran demanda 
insatisfecha de berries en el mundo (Sierra Exportadora, 2016). 
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La importancia del arándano para las regiones productoras se debe 
principalmente al número de empleos que genera en la época de la 
cosecha, requiriendo canalizar importantes inversiones para cubrir los 
costos de producción, en diferentes regiones se dan atributos particulares 
que permiten buen desarrollo, como las condiciones de agua, aspecto agro 
climático, la fertilidad de los suelos y la disponibilidad de mano de obra 
(MINAG, 2009).  
El 95% de la producción de arándanos peruanos, es destinado a los 
mercados internacionales y que son EE.UU., Europa y Hong Kong los 
principales destinos. “El precio fluctúa entre los US$ 9 y US$ 14 por kg 
aproximadamente. Respecto a La Libertad, en el 2015, los envíos de 
arándanos al exterior llegaron a los US$ 91.5 millones. Esa región es la 
principal exportadora de esa fruta, cuyo volumen al exterior pasó de 40 
toneladas en el 2012 a 9650 toneladas en el 2015 (Sierra Exportadora, 
2016).  
Respecto a La Libertad, en el 2015, los envíos de arándanos al exterior 
llegaron a los US$ 91.5 millones. Esta región es la principal exportadora de 
esta fruta, cuyo volumen al exterior pasó de 40 t en el 2012 a 9650 t en el 
2015 (Sierra Exportadora, 2016). 
Sin embargo, su alta perecibilidad y mermas, debido a calibres pequeños, 
hace necesario investigar alternativas de conservación y/o transformación 
para aprovechar las bondades de este fruto. Por lo tanto, en este trabajo se 
pretende investigar el comportamiento reológico y funcional de muestras 
de relleno de fruta a base de pulpa de arándano, con adición de mezclas 
de almidón de yuca: goma xantana, y efecto del pH, para estandarizar y 
estabilizar estos productos ampliamente utilizados en la industria pastelera. 
El problema planteado para esta investigación fue: 
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¿Cuál será el efecto de la proporción de almidón de yuca: goma xantana 
(10.0: 0.0; 9.5: 0.5; 9.0: 1.0; 8.5: 1.5) y pH (3.0 y 3.5) sobre la tensión de 
fluencia, coeficiente de consistencia, índice de comportamiento de flujo, 
sinéresis y fuerza máxima de extrusión de relleno de arándano variedad 
Jewel? 
Los objetivos propuestos para esta investigación fueron los siguientes: 
Evaluar el efecto de cuatro proporciones de almidón de yuca: goma xantana 
(10.0: 0.0; 9.5: 0.5; 9.0: 1.0; 8.5: 1.5) y dos pH (3.0 y 3.5) en la tensión de 
fluencia, coeficiente de consistencia, índice de comportamiento de flujo, 
sinéresis y fuerza máxima de extrusión de relleno de arándano variedad 
Jewel. 
Determinar la proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH que 
permita obtener valores más adecuados de tensión de fluencia, coeficiente 
de consistencia, índice de comportamiento de flujo, sinéresis y fuerza 
máxima de extrusión de relleno de arándano variedad Jewel 
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II. REVISION DE BIBLIOGRAFIA 
 
2.1. Relleno de arándano 
 
2.1.1 Definición 
Los rellenos de frutas (fruit fillings) son productos elaborados 
a base de almidón de maíz modificado, como ingrediente base, mezclado 
con pulpa de arándano, jarabe de fructosa, agua, acidulante, conservante 
y estabilizante (no menos de 0.3% del peso total), sometido a tratamiento 
térmico. Presentan características termoestables frente al horneado y la 
congelación/descongelación y son utilizados como ingrediente en la 
elaboración de pasteles, empanadas, rosquillas y queques. Las gomas 
más utilizadas como estabilizante en las formulaciones de relleno de fruta 
son: guar, xantana, algarroba, carboximetilcelulosa y Kappa carragenina 
(Wei y otros, 2001). 
2.1.2 Propiedades de flujo del relleno de arándano 
Las propiedades de flujo de los rellenos de fruta son, entre 
otras el mayor atributo de aceptabilidad del consumidor. Sin embargo, 
muchos estudios de calidad de los rellenos de fruta han sido enfocados 
en la retención del color, mientras que las propiedades de flujo han sido 
raramente mencionadas. Se han reportado estudios de propiedades de 
flujo de rellenos de fruta empleando el consistómetro de Boswick para 
generar los datos de flujo como respuesta a una fuerza fija y han sido 
clasificados como fluidos no newtonianos que siguen el modelo Herschel-
Bulkley (Wei y otros, 2001). 
Existe poca información disponible sobre el efecto de la adición de pulpa 
de fruta para sistemas a base de almidón/hidrocoloide. Los resultados 
reportados por algunos autores indican que la adición de pulpa de fruta 
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modifica las propiedades reológicas del relleno y cambia su textura, y que 
estos efectos dependen de una serie de factores como: pH, cantidad de 
fruta agregada, tipo de fruta, tamaño de partícula de la pulpa de fruta, 
contenido de sólidos solubles, tipo de hidrocoloide y la concentración y la 
interacción entre estos factores (Baiano y otros, 2012; Basu y Shivhare, 
2010; Wei y otros, 2001). 
2.1.3 Elaboración del relleno de arándano 
Para la elaboración de los rellenos de fruta se deben considerar 
dos etapas de calentamiento: 
• Calentamiento durante la preparación relleno de fruta (un paso 
intermedio en la fabricación industrial) 
• Calentamiento en el horno durante la cocción de las pastas.  
El calentamiento afecta a la calidad de los rellenos de fruta a base de 
almidón nativo, debido a la gelatinización y degradación del almidón por 
calentamiento a bajos valores de pH.  
Otro paso clave para formulaciones de relleno de fruta es su estabilidad 
durante el almacenamiento en refrigeración/congelación, antes o después 
de la cocción. Además, ciclos repetidos de congelamiento-
descongelamiento durante la cadena de suministro conduce a sinéresis y 
a cambios en las propiedades reológicas (Pongsawatmanit y 
Srijunthongsiri, 2008). 
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2.1.4 Ingredientes del relleno de arándano 
 
a. Almidón de yuca 
 
El almidón de yuca se obtiene de las raíces de la planta, que 
se encuentra en las regiones ecuatoriales entre el Trópico de Cáncer y el 
Trópico de Capricornio. El nombre de la yuca se aplica generalmente a 
las raíces de la planta, mientras que la yuca es el nombre dado al almidón 
y otros productos transformados. El contenido de almidón en las raíces de 
yuca puede variar entre 15 a 33% y se diferencia de otros almidones por 
su bajo contenido de amilosa. La principal aplicación del almidón de yuca 
es en la industria alimentaria, como ingrediente espesante y estabilizante, 
sin aporte de sabor, lo que permite la detección inmediata y completa del 
sabor de la comida (Breuninger y otros, 2009).  
 
El almidón se compone de dos componentes moleculares principales, 
amilosa y amilopectina. El contenido de amilosa es un atributo importante 
de la calidad del almidón de yuca y determina diversas propiedades y 
propósitos de uso final. La forma de los gránulos se ha descrito como 
ovalado, truncado, y redondeado, siendo observado por diversas técnicas 
microscópicas (microscopía electrónica de barrido y microscopía de luz). 
La superficie de los gránulos de almidón de yuca,  ha sido determinada por 
microscopía de fuerza atómica, para revelar los detalles estructurales y se 
ha observado depresiones y salientes en la superficie de los gránulos de 
almidón y en comparación con el almidón de papa, los gránulos de almidón 
de yuca, presentan una superficie más lisa. El tamaño de los gránulos varía 
desde aproximadamente 2 a 32 µm (Zhu, 2015). 
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b. Pulpa de arándano 
 
Pulpa de arándano es el producto sin fermentar, obtenido 
mediante procedimientos idóneos, como tamizando, triturando o 
desmenuzando la parte comestible de la fruta entera sin eliminar el zumo 
(jugo). El arándano deberá estar en buen estado, debidamente maduro y 
fresco, o conservado por procedimientos físicos o por tratamientos 
aplicados de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Comisión 
del Codex Alimentarius (Codex Stand, 2005). 
A continuación se describe el flujo de procesamiento para elaboración de 
la pulpa de arándano (S.A.S. Alimentos, 2014). 
Recepción. Los arándanos con grado de madurez adecuado: pH 3.00-3.5, 
porcentaje de sólidos solubles: 10.00 - 12.00 son recepcionados y pesados 
con el fin de conocer la cantidad de producto y determinar los rendimientos. 
Lavado. Operación que no debe omitirse. Se realiza con el fin de eliminar 
la suciedad o materia orgánica adherida a los frutos provenientes del 
campo. 
Desinfección. Para la desinfección se utiliza hipoclorito de sodio en 
proporción de 100 ppm en solución, por inmersión durante 3 a 5 min. 
Escaldado. Se realiza por inmersión en agua a 100 ºC durante 5 min con la 
finalidad de inactivar enzimas oxidativas. 
Triturado y refinado. Esta operación se realiza con ayuda de una licuadora 
y con una pulpeadora-refinadora para homogenizar el tamaño de partícula 
a 5 mm. 
Pasteurización. Se realiza con el fin de eliminar la carga patógena y reducir 
la carga contaminante, a 85 °C durante 15 min. 
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Pesaje y empacado. Dependiendo del tipo de mercado, la pulpa de 
arándano puede ser empacada en bolsas, baldes, correctamente cerrados 
para evitar una contaminación posterior. 
Almacenamiento. La pulpa puede almacenarse en refrigeración entre 2 a 5 
°C por períodos cortos de tiempo. 
Características organolépticas de la pulpa de arándano (S.A.S. Alimentos, 
2014): 
• Aroma: Intenso y característico a arándano maduro y sano. 
• Color: azul intenso y homogéneo, característico de la arándano. 
• Sabor: Característico e intenso a arándano maduro y sano. Libre de 
cualquier sabor extraño. 
• Apariencia: Uniforme, libre de materiales extraños, admitiéndose una 
separación de fases y la presencia mínima de trozos. 
Características fisicoquímicas de la pulpa de arándano (S.A.S. Alimentos, 
2014): 
• Sólidos solubles expresados como °Brix: 10.00-12.00 
• pH: 3.00-3.50 
• Acidez expresada como % de ácido cítrico: 1.00-1.20 
Características microbiológicas de la pulpa de arándano (S.A.S. Alimentos, 
2014): 
• Recuento de mesófilos aerobios UFC/g o mL :<3000 
• Recuento de coliformes totales UFC/g o mL: <10 
• Recuento de coliformes fecales UFC/g o mL: <10 
• Recuento de esporas de Clostridium sulfito reductor UFC/g o mL: <10 
• Recuento de mohos y levaduras UFC/g o mL: <200. 
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Composición nutricional de la pulpa de arándano 
El consumo de arándanos ha aumentado constantemente en las últimas 
décadas, debido a la globalización de la industria y los beneficios para 
la salud percibidos. En gran medida, la calidad y la vida de 
almacenamiento de la fruta de un cultivar de arándano es relacionada 
con su contenido de sólidos solubles, acidez y relación de sólidos 
solubles a la acidez Se ha sugerido que la fruta de arándanos de mayor 
calidad tiene valores de pH que oscilan entre 2.25 y 4.25, acidez de 0.3 
a 1.3% (p/p), sólidos solubles >10% (p/p) y relación azúcar: ácido entre 
10 y 33 (Retamales y Hancock, 2012). 
La calidad de la fruta en los arándanos también se ha asociado con sus 
niveles de fenoles, flavonoides, contenido de vitamina C y capacidad 
antioxidante total. Se ha demostrado que en los arándanos la cantidad de 
compuestos antioxidantes, varían mucho en función a los cultivares 
(Rodrigues y otros, 2011).   
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En el Cuadro 1 se presenta la composición nutricional del arándano. 
Cuadro 1. Composición nutricional del arándano (por cada 100 g de fruta) 
Componentes  Contenido promedio 
Agua (g) 87.4 
Proteínas (g) 0.3 
Hidratos de carbono (g) 6.9 
Fibra (g) 1.7 
Calorías (kcal) 42 
Vitamina A (UI) 30 
Vitamina B1 (mg) 0.014 
Vitamina B2 (mg) 0.0024 
Vitamina B6 (mg) 0.012 
Vitamina C (mg) 17 
Sodio (mg) 2 
Potasio (mg) 72 
Calcio (mg) 14 
Magnesio (mg) 6 
Hierro (mg) 0.5 
Cobre (mg) 0.26 
Fosforo (mg) 10 
Cloro (mg) 4 
                             Fuente: Bañados (2005). 
La industria alimentaria ha demostrado interés en el arándano, por su 
contenido y perfil de compuestos fenólicos. Ha sido reportado que 
presentan actividad biológica, tales como: (i) actividad antioxidante; (ii) 
actividad antiinflamatoria; (iii) actividad anti-proliferativa; (iv) actividad anti-
obesidad, y (v) acción neuroprotectora (Norberto y otros, 2013). 
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c. Goma xantana 
 
La goma xantana es un polisacárido usado como texturizante. 
Es producida por la fermentación de carbohidratos con la bacteria 
Xantomonas campestris. Está constituida con ramificaciones de 
trisacáridos. En su molécula cada dos unidades de β – D – manopiranosilo 
de la cadena principal se une en la posición O – 3 la unidad de trisacárido 
β – D – manopiranosil – (1 → 4) – β – D –  glucuropiranosil – (1 → 2) – 6 – 
O – acetil – β – D – manopiranosilo (Fennema, 2010).  
Es un polvo color crema que se disuelve en agua caliente o fría produciendo 
soluciones de viscosidad relativamente alta a concentraciones. No es 
capaz por sí mismo de formar geles; y aun cuando no sea una agente 
gelificante, en combinación con la goma de algarrobo puede formar geles 
elásticos y termoreversibles. Las soluciones de goma presentan 
viscosidades en el rango de 1500 a 2500 cps al 1% y se comportan como 
fluidos pseudoplásticos (Vanegas, 2009). 
La viscosidad es alta en un amplio intervalo de concentraciones y las 
soluciones son estables en un amplio rango de pH (1-9), concentración de 
sales y temperaturas. Su aplicación está en la elaboración de aderezos, 
salsas, bebidas, productos lácteos y fruta procesada (Badui, 2013). 
2.2 Propiedades reológicas de fluidos alimenticios 
 
Si un fluido perfecto se coloca entre las placas, la velocidad de 
cizallamiento será linealmente proporcional a la tensión de cizallamiento (σ)  
aplicada. La constante de proporcionalidad se denomina viscosidad (η) 
(Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2003) y representa la resistencia de al flujo. 
Tales fluidos se denominan fluidos newtonianos, ejemplos de los cuales 
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son agua, gases, aceites, leche, jugos clarificados, soluciones de azúcares 
y otras soluciones diluidas (Augusto y Vitali, 2014). 
 
Sin embargo, la mayoría de los alimentos se comportan de manera 
diferente bajo flujo. Fluidos cuyo comportamiento se desvía de la ley de 
Newton se denominan fluidos no newtonianos, y están definidas por 
algunos diferentes cambios estructurales durante el flujo (Augusto y Vitali, 
2014). 
Cuando el producto está compuesto de partículas de forma irregular en 
suspensión (tales como la pulpa de frutas, que se compone de células de 
tejido de fruta y sus fragmentos, paredes celulares, y cadenas de polímeros 
insolubles ramificados), presentan mayor resistencia a fluir. Sin embargo, 
cuando aquellas estructuras en suspensión tienden a alinearse en la 
dirección del flujo, se reduce la resistencia global. Por lo tanto, este tipo de 
fluido, donde la resistencia al flujo disminuye a medida que aumenta la 
velocidad de cizallamiento, se llama pseudoplástico. Este fluido no puede 
ser descrito por la ley de Newton debido a que su "viscosidad" no es una 
propiedad constante, pero es una función decreciente de la velocidad de 
cizallamiento (Augusto y Vitali, 2014). 
Además, otro comportamiento de flujo puede observarse en los productos 
alimenticios debido a una importante propiedad llamada tensión de fluencia 
(σ0) que está relacionada con las interacciones entre partículas (Augusto y 
Vitali, 2014). 
La tensión de fluencia (σ0) es la tensión de cizallamiento mínima requerida 
para iniciar el flujo de producto, que está relacionada con la estructura 
interna del material, que debe romperse para permitir el flujo (Genovese y 
Rao, 2005). La presencia de una tensión de fluencia es una característica 
típica de los materiales multifásicos, tales como pulpas y jugos de frutas, 
que se forman por la dispersión de los componentes insolubles (materiales 
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de paredes celulares) en una solución acuosa (solución azucarada con 
minerales, proteínas y polisacáridos solubles) y sus propiedades de flujo 
son descritas por el modelo de Herschel-Bulkley (Ecuación 1), modelo 
ampliamente utilizado para caracterizar los productos alimenticios (Ibarz y 
Barbosa-Cánovas, 2003; Augusto y Vitali, 2014)  
 1*k0

•







 
Donde el parámetro k, conocido como el coeficiente de consistencia, que 
se relaciona con la consistencia fluida y su resistencia al flujo y el parámetro 
ƞ, conocido como el índice de comportamiento de flujo, que describe el 
comportamiento de flujo de bajo cizallamiento. Un fluido Herschel-Bulkley 
también requiere un esfuerzo superior a su límite de elasticidad para 
comenzar a fluir; a continuación, se comporta como un fluido 
pseudoplástico, con disminución de la viscosidad aparente con respecto a 
la velocidad de cizallamiento (Augusto y Vitali, 2014). 
También es importante observar que la cantidad de fase dispersa en la 
suspensión puede cambiar la clasificación reológica del fluido. Los zumos 
de fruta, por ejemplo, pueden comportarse como fluidos pseudoplásticos o 
Herschel-Bulkley, en relación con la cantidad y tipo de pulpa. Sin embargo, 
debido a la adición de hidrocoloides se comportan como fluidos Herschel-
Bulkley (Augusto y Vitali, 2014). 
Se han propuesto otros modelos matemáticos para describir el 
comportamiento reológico de fluidos, tales como la Casson, Mizrahi-Berk, 
Sisko, Ellis, y los modelos Vocadlo, que describen el esfuerzo cortante 
como una función de la velocidad de cizallamiento, y el modelo de Cross y 
Carreau, que describe la viscosidad aparente como una función de la 
velocidad de cizallamiento. Sin embargo, la mayoría de fluidos se pueden 
describir mediante el modelo Herschel-Bulkley  (Augusto y Vitali, 2014). 
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III. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1 Lugar de ejecución 
Está tesis se realizó en el Laboratorio de Ciencia de Alimentos de la 
Escuela Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la 
Universidad Privada Antenor Orrego y en el Laboratorio de Ingeniería de 
Operaciones de la Escuela de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad 
Nacional de Trujillo (características reológicas y fuerza máxima de 
extrusión). 
3.2 Materiales y equipos 
 
3.2.1 Materiales 
 
• Yuca variedad Blanca procedente del distrito de Chao, 
provincia Virú, región La Libertad. 
• Arándano variedad Yewel, procedente del distrito de 
Motupe, provincia de Lambayeque, Departamento de 
Lambayeque. 
• Goma xantana marca Linros 
• Sacarosa marca Sol de Laredo 
• Ácido cítrico marca Linros 
• Citrato de sodio marca Linros  
• Material de vidrio 
• Campana de desecación 
 
3.2.2 Equipos 
 
• Balanza analítica. Marca AND, modelo GR-200, Capac. 
210 g aprox. 0.0001 g.  
• Agitador Magnetic Stirrer MMS-3000. Marca Boeco, 
Germany.  
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• Estufa. Marca MEMMERT, modelo UNE-300 Rango 20 
ºC, precisión 0.5 ºC. 
• Pulpeadora de frutas  
• Cocina eléctrica. Marca Selecta. 
• Termómetro digital. Marca Multidigital. Rango -10 a 100. 
Precisión ±0.1 ºC. 
• Reómetro Marca Haake MARS III. Rango 0.01 N a 50 N. 
• Texturómetro TA.HD plus Texture Analyser con celda de 
5 kg-f. 
 
3.3 Método experimental 
 
3.3.1 Esquema experimental de la investigación  
En la Figura 1 se presenta el esquema experimental del presente trabajo 
de investigación. Son variables independientes: proporción de almidón 
de yuca: goma xantana (10.0: 0.0; 9.5: 0.5; 9.0: 1.0; 8.5: 1.5) y pH (3.0, 
3.5); y variables dependientes: tensión de fluencia, coeficiente de 
consistencia, índice de comportamiento de flujo (σ0, k, n), sinéresis y 
fuerza máxima de extrusión de relleno de arándano.   
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Figura 1. Esquema experimental para la investigación sobre la 
proporción almidón de yuca: goma xantana y pH en relleno de 
arándano 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pulpa de arándano 
Tensión de fluencia 
Coeficiente de consistencia 
Índice de comportamiento 
de flujo 
Sinéresis 
Fuerza máxima de 
extrusión 
C1 C2 C1 C2 C2 C2 
Leyenda: 
P: proporción almidón de yuca: goma xantana  C: pH 
P1: 10.0: 0.0      C1: 3.0  
P2: 9.5: 0.5      C2: 3.5 
P3: 9.0: 1.0 
P4: 8.5: 1.5 
 
P1 P3 P2 
Relleno de arándano 
C1 C2 
P4 
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En el Cuadro 2 se presenta la codificación de los tratamientos 
evaluados. 
Cuadro 2. Codificación de los tratamientos 
Tratamiento 
Proporción almidón de 
yuca: goma xantana 
pH 
T1 10.0: 0.0 3.0 
T2 10.0: 0.0 3.5 
T3 9.5: 0.5 3.0 
T4 9.5: 0.5 3.5 
T5 9.0: 1.0 3.0 
T6 9.0: 1.0 3.5 
T7 8.5:1.5 3.0 
T8 8.5:1.5 3.5 
              
 
3.3.2 Diagrama de flujo para la extracción de almidón de yuca 
En la Figura 2, se presenta las operaciones para la 
extracción de almidón de yuca, según el método descrito por Aristizábal y 
Sánchez (2007).  
19 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Diagrama de flujo para la extracción de almidón de yuca 
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A continuación, se describe cada operación presentada en el diagrama de 
flujo de la Figura 2: 
Recepción. Se recepcionó 20 kg de yuca blanca. Se realizó un control de 
peso para determinar rendimiento. 
Selección. Se seleccionó yucas sanas y exentas de podredumbre o 
deterioro, libre de plagas que afecten al aspecto general del producto. 
Clasificación. Se clasificaron yucas de 200-250 g de peso promedio, para 
homogenizar el tamaño de muestra. 
Lavado. Las yucas fueron lavadas por aspersión con agua potable a 22 ºC 
a fin de extraer el material contaminante.  
Pelado. Las yucas fueron peladas a mano, empleando cuchillos de acero 
inoxidable. 
Corte y triturado. Las yucas fueron cortadas en trozos y fueron colocadas 
en una licuadora semi-industrial con el fin de triturarlas y obtener una 
suspensión homogénea, con una relación de agua sulfitada: yuca 2:1. Se 
empleó una concentración de bisulfito de sodio de 0.075% con el fin de 
inhibir el pardeamiento enzimático. 
Filtrado. La suspensión se pasó a través de un tamiz con abertura de malla 
de 100 µm para eliminar la fibra. 
Sedimentación. La lechada de almidón fue colocada en baldes de 10 L y se 
dejó reposar durante 3 h para que sedimente el almidón. 
Lavado y filtrado. El almidón sedimentado fue lavado con agua en una 
proporción agua: almidón 2:1. La suspensión es separada a través de un 
tamiz con abertura de malla de 100 µm para eliminar la fibra remanente. 
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Sedimentación. La lechada de almidón fue colocada en baldes de 10 L y se 
dejó reposar durante 3 h para que sedimente el almidón. 
Secado. Se eliminó el agua y el almidón sedimentado se colocó en 
bandejas de acero inoxidable, con un espesor de 0.5 cm y fueron secado 
en estufa de aire forzado a 37 ºC, para evitar la modificación del almidón y 
se secó hasta una humedad de 8%. 
Molienda. Se efectuó en un molino de martillos para reducir el tamaño de 
partícula. 
Tamizado. Se realizó con una malla 100 µm. 
Envasado. Se realizó en bolsas de polietileno de 0.25 kg de capacidad, 80 
µm de espesor. 
 
3.3.3 Pulpa de arándano 
La Figura 3 presenta el diagrama de flujo para la obtención 
de pulpa de arándano. A continuación se describe cada operación. 
Recepción. Se recepcionó los arándanos con textura firme y color azul 
uniforme. 
Selección. Se seleccionó arándanos sanos y exentos de podredumbre o 
deterioro, libre de plagas que afecten al aspecto general del producto. 
Lavado y desinfección. El lavado se realizó con la finalidad de eliminar los 
residuos de tierra existentes en la fruta y la desinfección se realizó por 
inmersión en agua clorada (100 ppm) durante 5 min. 
Escaldado. Se realizó por inmersión en agua a 100 ºC durante 5 min con la 
finalidad de inactivar enzimas oxidativas. 
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Triturado. Los arándanos fueron triturados en una licuadora semi-industrial. 
Tamizado. Los arándanos triturados fueron tamizados en una pulpeadora 
de frutas con malla 0.5 mm para homogenizar el tamaño de partícula. 
Pasteurizado. La pulpa de arándano fue pasteurizada a 85 ºC x 15 min con 
el fin de eliminar la carga patógena y asegurar su conservación.  
Envasado. Se realizó en baldes de 0.5 kg a una temperatura de llenado no 
menor de 85 ºC. 
Almacenamiento. Se realizó a temperatura de refrigeración (2 ºC) hasta su 
posterior uso en la elaboración del relleno de arándano. 
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Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboración de pulpa de  arándano 
Fuente: S.A.S. Alimentos (2014). 
 
3.3.4 Elaboración de relleno de arándano 
El diagrama de flujo para la elaboración del relleno de 
arándano se muestra en la Figura 4 y se empleó el procedimiento descrito 
por Agudelo y otros (2014).  
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Figura 4. Diagrama de flujo para la elaboración de relleno de 
arándano 
Fuente: Agudelo y otros (2014).  
 
Mezcla 1 
Fue colocada en un recipiente, la pulpa de arándano, agua (40% 
del total) y azúcar y se calentó a 60 ºC durante 5 min, agitando a 
30 rpm. Se adicionó goma xantana, dispersada con agua (20% del 
total) con un agitador magnético a 80 ºC hasta que se disolvió 
totalmente; posteriormente se enfrió a 60 ºC antes de añadir a la 
mezcla de agua- azúcar- pulpa de arándano. 
Mezcla 2 
Se añadió a la mezcla 1 (60 °C) el almidón dispersado en agua fría 
(40% del total), continuando la agitación y calefacción durante 2 
min. 
 
 
 
Pulpa de arándano Agua 
Estandarización 
Cocción 
Mezcla 2 
Mezcla 1 Solución de goma 
xantana 
Almidón 
Àcido cítrico y/o  
citrato de sodio 
Azúcar 
Envasado 
Almacenamiento  
25 
 
 
 
Cocción 
Una vez preparadas la mezcla la temperatura se incrementó a 90 
ºC, continuando el calentamiento y la agitación durante 30 min. Se 
realizó el control de la concentración de sólidos solubles (35 °Brix). 
Estandarización 
Se estandarizó el pH de la mezcla (3.0 y 3.5) con la adición de ácido 
cítrico y/o citrato de sodio. 
Envasado 
Las muestras fueron envasadas en recipientes de vidrio de 250 g a 
una temperatura no menor de 85 °C. 
Almacenamiento 
Las muestras fueron almacenadas en refrigeración (8 °C) durante 
24 h, hasta su posterior análisis. Antes del análisis, se estabilizó las 
muestras durante 1 h a temperatura ambiente. 
En el Cuadro 3 se presenta la formulación del relleno de arándano. 
 
Cuadro 3. Formulación del relleno de arándano 
Ingrediente 
Formulación 
base 
% 
F1 
g 
F2 
g 
F3 
g 
F4 
g 
Pulpa de 
arándano 
20.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Azúcar 35.00 175.00 175.00 175.00 175.00 
Agua 39.00 195.00 195.00 195.00 195.00 
Almidón de 
yuca 
6.00 
30.00 28.50 27.00 25.50 
Goma 
xantana 
0 1.50 3.00 4.50 
Total 100.00 500.00 500.00 500.00 500.00 
              Fuente: Agudelo y otros (2014). 
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3.4 Métodos de análisis 
 
3.4.1 Propiedades reológicas 
Las propiedades reológica, tensión de fluencia, coeficiente 
de consistencia, índice de comportamiento de flujo (σ0, k, n) fueron 
determinadas a partir de las curvas de flujo obtenidas con un reómetro 
utilizando la geometría dentada plato-plato (40 mm de diámetro) (Figura 
5). Se empleó separación entre placas (gap) de 1 mm. Antes de las 
mediciones, las muestras se mantuvieron entre las placas por un tiempo 
de 10 min y la prueba se llevó a cabo a 20 ºC (Agudelo y otros, 2014).  
  
                 Figura 5. Geometría plato-plato 
                           Fuente: Thermo Fisher Cientific (2016). 
Para la determinación de los parámetros reológicos, se empleó la 
ecuación Herschel-Bulkley (Ecuación 1) (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 
2003). 
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Determinación de σ0 
 
Se determinó la tensión de fluencia (σ0) empleando la ecuación de 
Casson (Ecuación 2) (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2003). 
 2k0
•

 
Donde el intercepto es: 
     
0
 
 
Determinación de k y ƞ 
 
Una vez determinada la tensión de fluencia (σ0), se procedió a 
encontrar coeficiente de consistencia (k), que se relaciona con la 
consistencia fluida y su resistencia al flujo y el parámetro ƞ, 
conocido como el índice de comportamiento de flujo, a partir de la 
ecuación 3 (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2003). 
       
   3log*kloglog
*k
*k
0
0
0
•

•

•















 
 
Donde el intercepto es log (k) y la pendiente ƞ. 
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3.4.2 Fuerza máxima de extrusión  
La fuerza máxima de extrusión fue medida con un 
texturómetro equipado con una celda de extrusión de 50 mm de diámetro, 
con una luz de 10 mm entre el recipiente de la muestra y el émbolo de disco. 
En los ensayos de compresión se utilizó una velocidad 10 mm/s. La 
duración de la prueba fue establecida a 15 s (Arocas y otros, 2009). Las 
muestras se colocaron en el cilindro de extrusión (Figura 6) y se 
estabilizaron en un baño de agua a 25 °C durante 10 min antes de tomar 
las mediciones. Se registraron el perfil de desplazamiento y se determinó 
la fuerza máxima de extrusión (Fmax, en N) en la figura generada, como el 
índice de firmeza (Cevoli y otros, 2013). 
 
Figura 6. Cilindro de extrusión 
Fuente: Texture Technologies y Stable Micro Systems 
(2016). 
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3.4.3 Sinéresis 
Se empleó el método utilizado por Arocas y otros (2009). 
La sinéresis se cuantificó 2 min después de la prueba fuerza máxima de 
extrusión. Las muestras fueron pesadas y transferidas a un embudo 
revestido con papel de filtro (Whatman 42) y el líquido liberado fue 
colectado durante 15 min. 
Este método está destinado a reducir el grado de destrucción de la 
estructura de gel que se produce con métodos que utilizan 
centrifugación. La sinéresis se expresó como la cantidad de líquido 
liberado por 100 g de la muestra (Ecuación 4)  (Agudelo y otros, 2014). 
 
 4100*
muestrainicialPeso
eliminadolíquidoPeso
Sinéresis% 
 
 
3.5 Método estadístico 
El diseño estadístico corresponde a un arreglo factorial de 4x2 con 
tres repeticiones y 24 muestras experimentales. Para evaluar el efecto 
la proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH en la tensión de 
fluencia, coeficiente de consistencia, índice de comportamiento de flujo, 
sinéresis y fuerza máxima de extrusión de relleno de arándano, se aplicó 
la Prueba de Levene para evaluar homogeneidad de varianzas, luego se 
aplicó un análisis de varianza (ANVA) (α=0.05). Finalmente se aplicó la 
Prueba de comparaciones múltiples de Duncan, todas con un nivel de 
confianza del 95% (Montgomery, 2011). 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1  Propiedades reológicas 
En la Figura 7 se presenta la tensión de fluencia (σ0) en relleno de 
arándano variedad Jewel, donde se observa que a mayor concentración de 
goma xantana la tensión de fluencia aumentó siendo más notorio a pH de 
3.0 (5.25 a 38.31 Pa) que a pH de 3.5 (2.38 a 29.63 Pa). Esto indica que se 
necesitó aplicar un esfuerzo de corte inicial a las muestras de relleno de 
arándano (al estar en reposo) para que fluyan. En el Anexo 1 se encuentran 
los resultados experimentales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Tensión de fluencia en relleno de arándano variedad Jewel 
con la proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH 
Falguera e Ibarz (2010) indican que en fluidos cuyas fuerzas repulsivas 
tienden a formar estructuras de tipo coloide y en algunos casos gel, si las 
partículas inmersas en él son muy pequeñas poseen entonces gran 
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superficie específica, rodeados de una capa de adsorción formada por 
moléculas de fase continua, por la cual las partículas inmovilizan gran 
cantidad de esa fase continua hasta que se aplica sobre ellas un esfuerzo 
de corte determinado, la razón específica del cambio de comportamiento 
sólido a semisólido o líquido, se debe a que se forman puentes de 
hidrógeno o fuerzas de Van der Waals, produciendo una atracción mutua 
entre las partículas; sin embargo, también pueden aparecer fuerzas de 
repulsión debidas a potenciales de la misma polaridad.El incremento de la 
concentración de goma en la proporción almidón de yuca: goma xantana 
puede deberse a la asociación a través de los enlaces de hidrógeno entre 
la amilosa y amilopectina presentes en el almidón con la goma xantana 
(Sae-kang y Suphantharika, 2006). 
En la Figura 8 se presenta los valores del coeficiente de consistencia (k) en 
relleno de arándano variedad Jewel, donde se observa que a mayor 
concentración de goma xantana el coeficiente de consistencia aumentó 
siendo más notorio a pH de 3.0 (1.76 a 3.18 Pa.sn) que a pH de 3.5 (1.51 a 
2.20 Pa.sn). Resultados similares fueron reportados por Chantaro y otros 
(2013) quienes observaron que, al aumentar el contenido de goma xantana 
en pastas elaboradas con cuatro proporciones de almidón de yuca: goma 
xantana (10: 0.0, 9.5: 0.5, 9.0: 1.0 y 8.5: 1.5), el coeficiente de consistencia 
aumentó de 16.40 a 21.90 Pa.sn, valores superiores a los reportados en 
esta investigación.  
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Figura 8. Coeficiente de consistencia en relleno de arándano variedad 
Jewel con la proporción de almidón de yuca: goma xantana 
y pH 
En la Figura 9 se presenta el índice de comportamiento de flujo (ƞ) en 
relleno de arándano variedad Jewel, donde se observa que a mayor 
concentración de goma xantana el índice de comportamiento de flujo 
presentó tendencia a disminuir, no se evidencia una diferencia marcada 
debida al cambio de pH, los valores fueron de 0.73 a 0.63. Resultados 
similares fueron reportados por Chantaro y otros (2013) quienes 
observaron que, al aumentar el contenido de goma xantana en pastas 
elaboradas con cuatro proporciones de almidón de yuca: goma xantana 
(10: 0.0, 9.5: 0.5, 9.0: 1.0 y 8.5: 1.5), el índice de comportamiento de flujo 
disminuyó de 0.44 a 0.31, valores inferiores a los reportados en esta 
investigación. 
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Figura 9. Índice de comportamiento de flujo en relleno de arándano 
variedad Jewel con la proporción de almidón de yuca: 
goma xantana y pH 
Wei y otros (2001) evaluaron las características reológicas en rellenos 
comerciales de frutas (manzana, arándano, frambuesa y limón) y 
encontraron valores de tensión de fluencia entre 39 a 51 Pa, índice de 
consistencia de 52 a 104 Pa.sn e índice de comportamiento de flujo de 0.36 
a 0.48 (inferiores a los reportados en esta investigación), siendo 
considerados como fluidos no newtonianos del tipo plástico general, que 
siguen el modelo Herschel-Bulkley.  
Falguera e Ibarz (2010) mencionan que por lo general, un aumento en la 
concentración de hidrocoloides aumenta el índice de consistencia (k) y 
disminuye el índice de comportamiento de flujo (n) aumentando la 
característica de un fluido plástico; tendencias reportadas en esta 
investigación. Esta característica plástica ocurre debido a una alineación 
molecular en el interior del alimento (Mora y otros, 2013). 
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Mora y otros (2013) mencionan que el uso de goma xantana en salsas, 
brindan soluciones altamente plásticas (n<1) con una tensión de fluencia 
inicial; brindando características como suavidad, espesamiento y otras. 
Ademas, Sahin y Ozdemir (2004) mencionan que las características 
reológicas son afectadas por el tipo de hidrocoloide, su concentración e 
interacción con otros hidrocoloides; además, por la formulación del alimento 
al que se imparte. 
Todos los tratamientos en esta investigación presentaron tensión de 
fluencia que no parte del origen, valores de índice de consistencia mayor 
que cero e índice de comportamiento de flujo menor a 1, confirmando que 
todos tienen un comportamiento no newtoniano de tipo plástico general que 
siguen el modelo Herschel-Bulkley (Levenspiel, 1993).  
En el Cuadro 4 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada a los 
valores de tensión de fluencia, coeficiente de consistencia e índice de 
comportamiento de flujo en relleno de arándano variedad Jewel con la 
proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH, donde se observa la 
existencia de homogeneidad de varianzas (p>0.05), por lo que se procedió 
a realizar un análisis de varianza y posteriormente la prueba de Duncan 
con la finalidad de determinar el mejor tratamiento. 
 
 
 
 
 
35 
 
 
 
Cuadro 4. Prueba de Levene modificada para la tensión de fluencia, 
coeficiente de consistencia e índice de comportamiento 
de flujo. 
Variable Estadístico de Levene p 
Tensión de fluencia 0.950 0.494 
Coeficiente de consistencia 0.530 0.796 
Índice de comportamiento de 
flujo 
0.390 0.897 
 
En el Cuadro 5 se presenta el análisis de varianza para la tensión de 
fluencia, coeficiente de consistencia e índice de comportamiento de flujo en 
relleno de arándano variedad Jewel con la proporción de almidón de yuca: 
goma xantana y pH. 
El análisis de varianza muestra que la proporción de almidón de yuca: goma 
xantana y pH afectaron significativamente (p<0.05) el coeficiente de 
consistencia y tensión de fluencia; para el índice de comportamiento de flujo 
sólo se observó efecto significativo de la proporción almidón de yuca: goma 
xantana, en relleno de arándano variedad Jewel. 
Resultados similares fueron reportados por Chantaro y otros (2013) 
quienes determinaron que la proporción de almidón de yuca: goma xantana 
presentó efecto significativo (p<0.05) sobre el coeficiente de consistencia e 
índice de comportamiento de flujo en la pasta de almidón formado. 
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Cuadro 5. Análisis de varianza para la tensión de fluencia, coeficiente 
de consistencia e índice de comportamiento de flujo. 
Variable Origen 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Media 
cuadrática 
F p 
Tensión de 
fluencia 
Proporción: A 3025.455 3 1008.485 179.697 0.000 
pH: B 294.000 1 294.000 52.386 0.000 
A*B 42.591 3 14.197 2.530 0.094 
Error 89.794 16 5.612     
Total  3451.840 23       
Coeficiente de 
consistencia 
Proporción: A 5.261 3 1.754 89.735 0.000 
pH: B 3.721 1 3.721 190.410 0.000 
A*B 0.804 3 0.268 13.718 0.000 
Error 0.313 16 0.020     
Total  10.099 23       
Índice de 
comportamiento 
de flujo 
Proporción: A 0.036 3 0.012 63.246 0.000 
pH: B 0.001 1 0.001 3.130 0.096 
A*B 0.000 3 0.000 0.870 0.477 
Error 0.003 16 0.000     
Total  0.041 23       
 
 
 
En el Cuadro 6 se muestra la prueba de Duncan para la tensión de fluencia 
en relleno de arándano variedad Jewel; donde se aprecia diferencia 
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significativa entre los tratamientos denotado por la formación de subgrupos. 
De igual modo se observa que el tratamiento T7 (8.5: 1.5) presentó el mayor 
valor de tensión de fluencia (38.31 Pa), valor cercano al reportado por Wei 
y otros (2001) para relleno comercial de arándano (41 Pa). 
Cuadro 6. Prueba de Duncan para la tensión de fluencia en relleno de 
arándano variedad Jewel  
Tratamientos pH 
Subgrupo 
1 2 3 4 5 
T2 3.5 2.83         
T1 3.0 5.25         
T4 3.5   11.53       
T3 3.0     20.40     
T6 3.5     22.16     
T8 3.5       29.63   
T5 3.0       30.19   
T7 3.0         38.31 
 
En el Cuadro 7 se muestra la prueba de Duncan para el coeficiente de 
consistencia en relleno de arándano variedad Jewel; donde se aprecia 
diferencia significativa entre los tratamientos denotado por la formación de 
subgrupos. De igual modo se observa que el tratamiento T7 (8.5: 1.5) 
presentó el mayor valor de coeficiente de consistencia (3.18 Pa.sn,), valor 
inferior al reportado por Wei y otros (2001) para relleno comercial de 
arándano (52 Pa.sn). 
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Cuadro 7. Prueba de Duncan para el coeficiente de consistencia en 
relleno de arándano variedad Jewel  
Tratamientos pH 
Subgrupo 
1 2 3 4 5 
T4 3.5 1.36         
T2 3.5 1.51         
T1 3.0   1.76       
T6 3.5   1.89 1.89     
T3 3.0     2.05 2.05   
T8 3.5       2.20   
T5 3.0         3.12 
T7 3.0         3.18 
 
En el Cuadro 8 se muestra la prueba de Duncan para el índice de 
comportamiento de flujo en relleno de arándano variedad Jewel; donde se 
aprecia diferencia significativa entre los tratamientos denotado por la 
formación de subgrupos. De igual modo se observa que los tratamientos 
con goma xantana (T3, T4, T5, T6, T7, T8) presentan diferencia significativa 
con los tratamientos T1 y T2, a los que sólo se adicionó almidón de yuca. 
Wei y otros (2001) determinaron en relleno comercial de arándano índice 
de comportamiento de flujo de 0.48 (valor inferior a los reportados en esta 
investigación). 
 
 
 
39 
 
 
 
Cuadro 8. Prueba de Duncan para el índice de comportamiento de 
flujo en relleno de arándano variedad Jewel  
Tratamientos pH 
Subgrupo 
1 2 
T5 3.0 0.61   
T6 3.5 0.63   
T3 3.0 0.63   
T8 3.5 0.63   
T7 3.0 0.64   
T4 3.5 0.64   
T1 3.0   0.71 
T2 3.5   0.73 
 
4.2 Sinéresis 
 
En la Figura 10 se presenta los valores de sinéresis en relleno de 
arándano variedad Jewel, donde se observa que los tratamientos con goma 
xantana (T3, T4, T5, T6, T7, T8) no presentaron sinéresis, a diferencia de 
los tratamientos T1 y T2, a los que sólo se adicionó almidón de yuca. 
Resultados similares fueron reportados por Agudelo y otros (2014) en 
rellenos de frutas quienes evaluaron el efecto del pH (3.0, 4.0, 5.0) y pectina 
de bajo metoxilo (0.3% y 0.6%) en un sistema mixto basado en almidón 
nativo de yuca, donde reportaron que todos los geles formados con 
mezclas de almidón nativo y pectina de bajo metoxilo para los tres niveles 
de pH no presentaron sinéresis. Así mismo, Young y otros (2003) no 
observaron sinéresis en rellenos de fruta elaborados con pectina de bajo 
metoxilo a pH de 3.4 y 3.7.  
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Figura 10. Sinéresis en relleno de arándano variedad Jewel con la 
proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH 
Para el caso de los tratamientos sin goma xantana se observó que a pH 
bajo (3.0) la sinéresis fue mayor, según indican Mora y otros (2013) el factor 
que influye en el aumento de sinéresis es el desarrollo de la alta acidez (pH 
bajos). 
Sae-kang y Suphantharika (2006) evaluaron el efecto del pH (3.0, 7.0 y 9.0) 
y proporción de almidón de yuca: goma xantana (6.0: 0.0, 5.7: 0.3 y 5.4: 
0.6) sobre la sinéresis en gel de almidón y encontraron que a mayor 
proporción de goma xantana (5.4: 0.6) y pH de 7.0, existió menor sinéresis 
(18%) a 5 ciclos de congelación-descongelación, esto debido 
probablemente a la degradación molecular del almidón bajo condiciones 
ácidas y condiciones alcalinas. 
Mora y otros (2013) evaluaron la presencia de sinéresis en salsas de 
alcachofa, mediante un diseño de mezclas simplex centroide ampliado 
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conformada por hidrocoloides (carboxilmetilcelulosa, goma guar y goma 
xantana) en las proporciones de 0 a 1%, encontrando valores de sinéresis 
en el rango de 0.08 a 1.01%, siendo la goma xantana la más efectiva como 
estabilizante evitando en mayor cuantía la presencia de este fenómeno.   
La no presencia de sinéresis y por ende la capacidad de retención de agua 
de este producto radica en la capilaridad del gel del hidrocoloide, Cropotova 
y otros (2016) notaron que la goma gelano y la pectina presentan efecto 
positivo en la capacidad de retención de agua (0.01% a 0.20%) de los 
rellenos de fruta después de la congelación.  
Los rellenos a base de almidón con hidrocoloides en su formulación 
mejoran la calidad general de los alimentos durante el almacenamiento 
debido a las interacciones sinérgicas de hidrocoloide-almidón. Los 
hidrocoloides modifican la gelatinización y comportamiento de la 
retrogradación del almidón. La goma xantana ha sido ampliamente utilizada 
en combinación con el almidón en los alimentos porque mejora la 
propiedades de diversos almidones (camote, ñame, maíz, trigo) pastas y 
geles tales como disminución de la retrogradación (sinéresis) (Sae-kang y 
Suphantharika, 2006). 
 
Para un relleno de frutas (todo producto alimenticio en general) la sinéresis 
es un factor negativo que se refleja en una baja calidad, esto generalmente 
se remedia usando gomas o hidrocoloides los cuales retienen agua, este 
problema se encuentra con frecuencia después de procesos tecnológicos 
como la agitación, bombeo, calefacción, congelación y descongelación; 
donde es común observar la separación de agua debido a la tendencia de 
las moléculas a reasociarse formando agregados insolubles (Agudelo y 
otros, 2014). 
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4.3 Fuerza máxima de extrusión  
En la Figura 11 se presenta la fuerza máxima de extrusión en relleno 
de arándano variedad Jewel, donde se observa que a mayor concentración 
de goma xantana la fuerza máxima de extrusión aumentó siendo más 
notorio a pH de 3.0 (1.46 a 3.67 N) que a pH de 3.5 (1.78 a 2.34 N). 
Resultados similares fueron reportados por Agudelo y otros (2014) en 
rellenos de frutas para pastelería quienes evaluaron el efecto del pH (3.0, 
4.0, 5.0) y pectina de bajo metoxilo (0.3% y 0.6%) en un sistema mixto 
basado en almidón nativo de yuca, donde observaron que al aumentar la 
concentración de pectina y a menor pH la fuerza máxima de extrusión fue 
mayor variando de 0.9 a 4.1 N, valores cercanos a los reportados en esta 
investigación. 
 
Figura 11. Fuerza máxima de extrusión en relleno de arándano 
variedad Jewel con la proporción de almidón de yuca: 
goma xantana y pH 
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Sae-kang y Suphantharika (2006) evaluaron el efecto del pH (3.0, 7.0 y 9.0) 
y proporción de almidón de yuca: goma xantana (6.0: 0.0, 5.7: 0.3 y 5.4: 
0.6) sobre la fuerza máxima de extrusión en gel de almidón y encontraron 
que a mayor proporción de goma xantana (5.7: 0.3) y pH de 3.0, existió 
mayor fuerza de extrusión (1.36 N) a 5 ciclos de congelación-
descongelación; además, indicaron que a menor valor de pH, la amilosa y 
amilopectina se degradan simultáneamente por hidrólisis ácida, estos 
cambios moleculares podrían ser responsables de la mayor fuerza de 
extrusión en el gel. 
Agudelo y otros (2014) indican que en almidones nativos de yuca a 
condiciones variantes de pH en el rango de 3.0 a 6.0 no hay un efecto en 
las propiedades reologicas como la fuerza máxima de extrusión, pero esta 
tendencia puede cambiar según fuente de procedencia del almidón.  
El aumento de la fuerza máxima de extrusión al incrementar la 
concentración de goma en la proporción almidón de yuca: goma xantana 
puede deberse a la asociación a través de los enlaces de hidrógeno entre 
la amilosa y amilopectina presentes en el almidón con la goma xantana 
(Sae-kang y Suphantharika, 2006). 
En el Cuadro 9 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada a los 
valores de fuerza máxima de extrusión en relleno de arándano variedad 
Jewel, donde se observa la existencia de homogeneidad de varianzas 
(p>0.05), por lo que se procedió a realizar un análisis de varianza y 
posteriormente la prueba de Duncan con la finalidad de determinar el mejor 
tratamiento. 
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Cuadro 9. Prueba de Levene modificada para la fuerza máxima de 
extrusión en relleno de arándano variedad Jewel  
Estadístico de 
Levene 
p 
0.120 0.995 
 
En el Cuadro 10 se presenta el análisis de varianza para la fuerza máxima 
de extrusión en relleno de arándano variedad Jewel. 
 
Cuadro 10. Análisis de varianza para la fuerza máxima de extrusión 
en relleno de arándano variedad Jewel  
Origen 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Media 
cuadrática 
F p 
Proporción: A 6.329 3 2.110 5.790 0.007 
pH: B 1.533 1 1.533 4.208 0.057 
A*B 2.105 3 0.702 1.926 0.166 
Error 5.830 16 0.364     
Total  15.797 23       
El análisis de varianza muestra que la proporción de almidón de yuca: goma 
xantana presentó efecto significativo (p<0.05) sobre la fuerza máxima de 
extrusión en relleno de arándano variedad Jewel. 
Resultados similares fueron reportados por Agudelo y otros (2014) en 
rellenos de frutas, donde existió efecto de la concentración de pectina de 
bajo metoxilo (p<0.05) sobre la fuerza máxima de extrusión. 
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Sae-kang y Suphantharika (2006) determinaron efecto significativo 
(p<0.05) del pH y de la proporción de almidón de yuca: goma xantana sobre 
la fuerza máxima de extrusión en gel de almidón. 
En el Cuadro 11 se muestra la prueba de Duncan para fuerza máxima de 
extrusión en relleno de arándano variedad Jewel; donde se aprecia 
diferencia significativa entre los tratamientos denotado por la formación de 
subgrupos. De igual modo se observa que el tratamiento T7 (8.5: 1.5) 
presentó el mayor valor de fuerza máxima de extrusión (3.67N). 
Agudelo y otros (2014) determinaron que la aplicación de pectina de bajo 
metoxilo al 0.6% en un sistema mixto basado en almidón nativo de yuca a 
pH de 3.0, permitió obtener la mayor fuerza máxima de extrusión (4.1 N). 
Sae-kang y Suphantharika (2006) determinaron que la proporción de 
almidón de yuca: goma xantana (5.7: 0.3) y pH de 3.0, permitió obtener la 
mayor fuerza de extrusión (1.36 N) en el gel de almidón. 
Cuadro 11. Prueba de Duncan para la fuerza máxima de extrusión en 
relleno de arándano variedad Jewel  
Tratamientos pH 
Subgrupo 
1 2 3 
T1 3.0 1.46     
T2 3.5 1.78 1.78   
T4 3.5 1.96 1.96   
T6 3.5 2.27 2.27   
T8 3.5 2.34 2.34   
T3 3.0 2.34 2.34   
T5 3.0   2.90 2.90 
T7 3.0     3.67 
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V. CONCLUSIONES 
 
La proporción de almidón de yuca: goma xantana y pH presentaron efecto 
significativo sobre la tensión de fluencia, coeficiente de consistencia y 
sinéresis; para índice de comportamiento de flujo y fuerza máxima de 
extrusión solo existió efecto significativo de la proporción de almidón de 
yuca: goma xantana, en relleno de arándano variedad Jewel. 
La proporción de almidón de yuca: goma xantana 8.5:1.5 y pH de 3.0 
permitió obtener mayor valor de tensión de fluencia (38.31 Pa) y fuerza 
máxima de extrusión (3.67 N), valores adecuados de coeficiente de 
consistencia (3.18 Pa.sn) e índice de comportamiento de flujo (0.64) y 
ausencia de sinéresis en relleno de arándano variedad Jewel. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
Comparar el efecto de la proporción de almidón de yuca: goma xantana con 
almidón de yuca: goma guar en las características reológicas y fuerza 
máxima de extrusión en rellenos de frutas de sauco. 
Realizar evaluación sensorial como también estudio de vida útil con otro 
tipo de relleno de fruta. 
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VIII.    ANEXOS 
Anexo 1. Valores de propiedades reológicas, sinéresis y fuerza de 
extrusión en relleno de arándano variedad Jewel en función 
a la proporción de yuca: goma xantana y pH 
Proporción pH Sinéresis 
Fuerza de 
extrusión 
T0 n k 
0.00 3.00 30.30 1.33 4.82 0.69 1.72 
0.00 3.00 31.07 1.02 5.50 0.72 1.77 
0.00 3.00 31.99 2.04 5.42 0.72 1.78 
Promedio 31.12 1.46 5.25 0.71 1.76 
0.50 3.00 0.00 2.24 25.22 0.61 2.40 
0.50 3.00 0.00 1.82 17.78 0.65 1.88 
0.50 3.00 0.00 2.97 18.21 0.64 1.88 
Promedio 0.00 2.34 20.40 0.63 2.05 
1.00 3.00 0.00 3.61 28.27 0.60 3.22 
1.00 3.00 0.00 2.41 35.80 0.62 3.07 
1.00 3.00 0.00 2.68 26.51 0.62 3.07 
Promedio 0.00 2.90 30.19 0.61 3.12 
1.50 3.00 0.00 3.44 37.44 0.65 3.17 
1.50 3.00 0.00 3.01 38.08 0.64 3.02 
1.50 3.00 0.00 4.56 39.40 0.62 3.35 
Promedio 0.00 3.67 38.31 0.64 3.18 
0.00 3.50 25.83 2.13 3.01 0.75 1.67 
0.00 3.50 24.12 1.39 2.62 0.72 1.42 
0.00 3.50 24.28 1.83 2.86 0.72 1.44 
Promedio 24.74 1.78 2.83 0.73 1.51 
0.50 3.50 0.00 1.61 11.39 0.64 1.35 
0.50 3.50 0.00 1.54 11.68 0.64 1.37 
0.50 3.50 0.00 2.73 11.53 0.64 1.37 
Promedio 0.00 1.96 11.53 0.64 1.36 
1.00 3.50 0.00 2.84 22.75 0.64 1.95 
1.00 3.50 0.00 1.46 20.96 0.63 1.91 
1.00 3.50 0.00 2.52 22.77 0.62 1.81 
Promedio 0.00 2.27 22.16 0.63 1.89 
1.50 3.50 0.00 2.78 28.96 0.63 2.23 
1.50 3.50 0.00 1.97 29.26 0.63 2.11 
1.50 3.50 0.00 2.26 30.66 0.64 2.25 
Promedio 0.00 2.34 29.63 0.63 2.20 
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Anexo 2. Galería de fotografías 
 
 
 
Figura A. Obtención de pulpa de arándano 
 
 
 
Figura B. Obtención de almidón de yuca 
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Figura C. Obtención de relleno de arándano 
 
 
Figura D. Medición de fuerza máxima de extrusión 
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Figura E. Medición de sinéresis 
 
 
Figura F. Medición de propiedades reológicas 
